
电子电路与系统基础II

理论课第10讲 阻抗匹配与变换网络
（变压器、LC匹配网络、部分接入）

李国林

清华大学电子工程系



阻抗匹配与变换网络 大纲

• 最大功率传输匹配网络
– 共轭匹配：LC匹配网络的构造
– 谐振角度理解
– 串并转化公式

• 阻抗变换原理：利用双向网络实现阻抗变换
– 双向二端口网络实现的阻抗变换
– 对串并转换的解读
– 部分接入分析

• 变压器阻抗匹配网络
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利用谐振实现阻抗变换



一、最大功率传输匹配
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正弦稳态响应分析：窄带信号可近似视为正弦信号



最大功率传输的实现
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共轭匹配
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共轭匹配

*
SL ZZ 

0 SL XX

SL RR 

谐振：回路电抗部分相互抵偿

相等：匹配
共轭匹配

• 电感的电抗是正的，电容的电抗是负的

– 电感的电纳是负的，电容的电纳是正的

• 要想抵偿电感电抗，则需电容

• 要想抵偿电容电抗，则需电感
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例

• 已知某信源输出有寄生电容，
如何使得负载获得最大功率传
输匹配？
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用感性负载抵偿容性负载，仅在特定的
0频点可实现共轭匹配：在匹配频点附
件具有带通匹配特性

共轭匹配
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带通传输
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带通选频特性
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只有带通传输作用
没有阻抗变换作用



低
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n：系统的自由振荡频率
H0：低通中心频点零频点的传递系数9



二
阶
低
通
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二阶低通传函的典型形态：向典型表达式上套

低通系统中心频点传递系数

低通系统的自由振荡频率

低通系统的阻尼系数

假设RL=，或
RS=0时，LC谐
振腔参数10



情形1：RL=RS=R
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电感、电容如此取值可获得带宽为BW3dB

的幅度最大平坦低通传输特性，通带中心
零频点具有最大功率传输匹配
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幅频特性不可能出现谐振峰



情形2：RLRS
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设想是否可在谐振峰频点r上实
现最大功率传输匹配
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谐振峰频点的传递系数最大为1

阻尼系数没有大于0.707的限制，可形成谐振峰
12



换一个思路：共轭匹配
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明确的物理意义
数学推导也相对简单



共轭匹配
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 只要L和C如是取值，
即可在r频点获得
最大功率传输匹配

默认RL>RS
如果RL<RS?



例：LC匹配网络设计

• 已知RS=50,RL=1k,请设计一个LC低通匹配网络，在
fr=10MHz频点上实现最大功率传输匹配
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最大功率传输
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从谐振角度对匹配网络再理解
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变换口诀：并大串小Q相等
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这里的Q是匹配频点（谐振峰频点）的局部Q值



按口诀进行设计例一
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按口诀设计例二

二端口双向线性网络
无损阻抗变换网络

100-j100

1000+j100

请设计一个阻抗变换网络，在频点10MHz上，
将阻抗100-j100变换为1000+j100

最简单的阻抗变换思路：
1、首先用正电抗（电感）抵偿负电抗
2、之后用串转并，将100转化为1000
3、最后通过补偿方法获得j100正电抗
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最简单的阻抗变换思路：
1、首先用正电抗（电感）抵偿负电抗
2、之后用串转并，将100转化为1000
3、最后通过补偿方法获得j100正电抗
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二、阻抗变换原理

• 阻抗变换网络：实现某种最佳特性
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：最佳滤波特性，如最大平坦特性
：….

实际阻抗不具最佳特性，需要
阻抗变换网络将实际负载变换
为最佳负载
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原
理

• 只要是双向二端口网络，均具有某种阻抗变换能力
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缓冲器
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典型阻抗变换网络

理想变压器
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对偶变换：RLGL=RL/r2， CL=Cr2， LC=L/r2，串联并联，并联串联

匹配网络除了双向外，还应
是无损的，最典型的两个阻
性无损二端网络是理性变压
器和理性回旋器



最简单的阻抗变换网络
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串臂电容

串臂电感

单元件无损互易网络
最简单的匹配元件
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只有一个参量C

理想变压器：全频带
（代数方程和频率无关）

电容/电感、传输线…
（微分方程和频率相关）



串臂电容变换：串转并，电阻变大

27

 

RL 

Zin 

C 
R’L 

Zin 

C’ 

 
   22

222

22

2112
11

1

1

1

1

CR
Cj

CR

CR

RGCj

C
Cj

Yy

yy
yy

LL

L

LLL
in 

































CjCj

CjCj




y

 
2

2

1

1

1






Q
CC

QRR LL

f

f

CRR

C
Q

LL

011





串联电阻

串联电抗
2

1
0 f

本质上是串转并

局部Q值

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期



并臂电容变换：电阻变小
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数值例

29

 

RL 

Zin 

C 
R’L 

Zin 

C’ 

RL=50，C=100pF、100nF、100F

10
-2

10
0

10
2

10
4

10
6

10
8

10
10

10
0

10
2

10
4

10
6

10
8

10
10

10
12

10
14

10
16

10
18

10
20

f(Hz) 

RL(j) 

C=100pF 

C=100nF 

C=100F 

RL=50 

10
-2

10
0

10
2

10
4

10
6

10
8

10
10

10
-20

10
-18

10
-16

10
-14

10
-12

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

f(Hz) 

C(F) 

C=100pF 

C=100nF 

C=100F 

  






















2

02 11
f

f
RQRR LLL

2

1
0 f

2

0

2

1

1

1

1














 

f

f
C

Q
CC

串转并，电阻变大；对偶地，并转串，电阻变小

阻抗变换网络两端：串联电阻小，并联电阻大

f<f0
电阻变大时，电容几乎不变



电容部分接入
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例：晶体管放大器
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RL 
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C1 

L 
C2 

VL 

CB 

CE RE 
RB2 

RB1 

VCC 

VS 

偏置电阻RB1可调，使
得电压增益为50，
RB2=18k，RE=2k；
耦合电容CB和旁路电
容CE是大电容，在工作

频点视为短路；信源
内阻很小，被抽象为0；
晶体管电流增益=300，
厄利电压VA=100V，电
阻R可调，使得带通
3dB带宽大约为200kHz；
两个电容均为680pF电
容，谐振电感可调，
使得带通中心频点为
2MHz。负载电阻
RL=1k。

李国林 电子电路与系统基础

本周三晚上习题课讨论

部分接
入方法
是降阶
近似方
法



三、变压器阻抗匹配电路

• 通过考察用变压器实现的从RS=200到RL=50的阻抗匹配电路，
研究变压器的阻抗匹配特性
– 理想变压器

• k=1，L：视为无穷大电感和零电容的谐振：除了零频外的所有频率点
上均可实现最大功率传输匹配：(0,+)=100%

– 全耦合互感变压器
• k=1：视为单电感和零电容的谐振：高频可实现最大功率传输匹配：
(+)=100%

– 互感变压器
• k<1：等效为两个独立单端口电感连接，没有谐振，无法最大功率传输匹

配： max=k2*100%<100%

– 通过简单谐振实现匹配
• k<1：由等效电路，在两个端口实现简单谐振匹配： (r)=100%

– 双谐振匹配
• k<1：通过精细设计，在两个端口实现耦合在一起的双谐振，具有宽带平

坦匹配特性： (r)=100%
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双向无损互易网络



理想变压器
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除了直流频点之外，任意频点均可实现阻抗匹配：最大功率匹配传输



理想变压器传递函数
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全耦合变压器
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具有一阶高通滤波特性：在高频实现了阻抗匹配
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典型的二阶带通滤波特性
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互感变压器：带通滤波特性
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过阻尼情况下的二阶带通滤波器
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只有谐振才能最大功率传输

• 互感变压器
– 有两个等效电感，没有谐振电容，无法最大功率传
输匹配

• 全耦合变压器
– 一个等效电感，可视为存在一个并联谐振零电容，
故而谐振频率为无穷（高通）

• 理想变压器
– 可视为无穷大电感和零电容的并联谐振，谐振频率
无穷，带宽无穷：除了零频外，所有频点都可匹配
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互感变压器，通过简单谐振实现匹配
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电容C1和漏磁电感L1(1-k2)串联谐振于选定频点r，该频点上串联LC相当于短路

端口2并接C2电容和励磁电感L2并联谐振于同一个选定频点r，该频点上并联LC相
当于开路

在r频点上，(nk)2RL的等效负载电阻和信源内阻RS直连，只要两者相等，则可在
该频点上实现最大功率传输匹配
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k=0.5时的简单匹配电路

41

 

v’L vS 

RS 

(nk)2RL 

L1(1-k2) 

L1k
2 

C1 

C2/(nk)2 

vS 

RS 
nk:1 

L1(1-k2) 

vL L2 

C1 

C2
 

RL 

4
50

200

5.0

11 5.0


k

L

S

R

R

k
n

mHLLkM

mHL
n

LmHL

4

2
1

,32

21

1221





fr=1kHz

        F
kLf

C
r




06.1
5.01103210002

1

12

1
2322

1
21 









   
F

Lf
C

r




7.12
10210002

1

2

1
32

2
22 








传递函数
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四阶系统，这里不讨论其传函形式
Matlab数值计算代码见讲义



幅频特性：带通型匹配网络
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双谐振精致设计
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vS 
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vL 

C1 C2
 

L1 L2 

k 

RS=200,RL=50,k=0.5, n=2=sqrt(RS/RL)

L1=20.44mH，L2=L1/n2=5.11mH，M=k*sqrt(L1*L2)=5.11mH

C1=1.43F，C2=5.72F 设计原理和公式自看教材，不要求
这里直接给出代入公式后给出的数值结论

不是独立电感的简单谐振，而是耦合电
感的复杂双谐振（耦合在一起的双谐振）
利用对特征阻抗的研究，获得设计公式



通带平坦特性
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变压器阻抗匹配网络
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=|H(j)|2 

理想变压器：k=1,n=2,L1 

全耦合变压器 k=1, n=2, L1=32mH 

k=0.95, n=2, L1=32mH，无外加谐振电容 

k=0.5,n=2, L1=32mH，无外加谐振电容 

k=0.5, n=4,L1=32mH，简单谐振匹配设计 

RS=200 

RL=50 
k=0.5, n=2, L1=20.44mH，双并联谐振最佳匹配 
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作业1  LC高通型匹配网络
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• 推导传递函数，如果希望在10MHz频点上实现最大功率
传输：负载获得信源的额定输出功率，实现200和50
阻抗之间的匹配
– 电感L、电容C如何取值？（共轭匹配角度/直接套用公式/其

他方法）

– 画出基于功率传输的传递函数的幅频特性和相频特性
（matlab），确认你的设计是成功的

C

Sv Lv
SR

L LR



作业2、3  阻抗变换网络设计

• 2、请设计一个阻抗变换网络，在频点
10MHz上，将阻抗100+j100变换为1000-
j100。

• 3、用部分接入方法，用0.5的电容接入系数
将负载电阻1k变换为4k便于和信源内阻
相匹配，要求中心频点为2MHz，3dB带宽
为200kHz，请设计该无损LC并联谐振匹配
网络
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作业4 理想变压？
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1:n

SRSi LR C

a、已知RS=50，RL=200 ，若希望实现最大功率传输匹
配，理想变压器变压比为多少？
b、负载端存在寄生电容效应，由于寄生电容C=200pF的
影响，当输入电流为阶跃电流ISU(t)时，IS=1mA，负载电
压变化情况如何？
c、（选作）如果耦合采用的全耦合互感变压器，输入是
1kHz的方波信号，那么电感L1，L2至少取多大值时，该互
感变压器可近似被视为理想变压器？

ov



作
业
5

带
通
选
频

• 已知RS=1k，RL=50，现希望在1MHz频点上实现10kHz带
宽的最大功率传输匹配

• 采用全耦合互感变压器，请设计全耦合变压器参数，并给
出谐振电容的取值大小
– L1，L2，C=?
– 请画出有谐振电容C和无谐振电容C时的传递函数幅频特性

• （选作）如果选用的全耦合互感变压器不理想，其耦合系
数只有0.90，请画出有谐振电容C和无谐振电容C时的传递函
数幅频特性
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作业6  阻抗变换

• 在相量域（频域）分析互感变压器的阻抗变换
关系
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阻抗变换能力和同名端有无关系？



作业7   全耦合变压器的部分接入
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证明：全耦合变压器部分接入公式无需近似，给出部分接入系数

部分接入方法是降阶近似方法
但全耦合变压器情况则未降阶，不是近似方法，是完全的等效电路



作业8  匹配带宽（选作）

• 设计一个在10MHz频点上最大功率传输的50到200的匹配网络。
– （1）设计一个低通型的L型匹配网络，通过数值计算获得幅频特性

曲线，在曲线上确认1dB匹配带宽；
– （2）先设计一个可将50变换为100的低通型L型匹配网络，再设

计一个可将100变换为200的高通型L型匹配网络，将这两个匹配
网络级联，用数值方法考察总网络传递函数确认匹配网络设计成功。
通过幅频特性曲线，确认1dB匹配带宽，和低通L型匹配网络比，带
宽是变宽了还是变窄了？

– （3）设计一个可将50变换为1k的低通型L型匹配网络，再设计
一个可将1k变换为200的高通型L型匹配网络，将这两个匹配网
络级联，用数值方法考察总网络传递函数确认匹配网络设计成功。
通过幅频特性曲线确认1dB匹配带宽，和低通L型匹配网络比，带宽
是变宽了还是变窄了？

– （4）通过上述问题的解决，分析是什么因素决定了匹配网络的带
宽？
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CAD仿真（选作）
二端口网络最大功率传输匹配
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二端口网络
假设Y参量可测

∗

∗

双端同时共轭匹配，则可获得最大功率增益

罗莱特稳定性系数

,

,

双端共轭匹配阻抗



最大功率增益

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 55

二端口网络
假设Y参量可测

,
∗

, , ,

, , ,

,
∗

假设罗莱特稳定性系数大于1，则存在双共轭匹配阻抗，则可获得最大功率增益

,

上述结论凭兴趣可自行推导，但不做任何要求

,



某BJT晶体管高频电路模型
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gmvbe 

rce rbe vbe 
Cbe 

Cbc rb 

Cce 

b c 

e 

pFCbe 4.0

fFCbc 6.5

fFCce 5.10
mSgm 38

 krbe 6.2  krce 20

 300br

选作：
1/分析（仿真获取）该电路在10MHz频点上的Y参量
2/进而（matlab编程）获得双共轭匹配导纳/阻抗

, , , ,



设计两个匹配网络

57

二端口网络
假设Y参量已知

,
∗

,
∗

输出
匹配
网络

输入
匹配
网络

,,

3/设计两个匹配网络
4/仿真确认10MHz频点上的功率增益确实是MAG（符合理论计算）

,

有兴趣可以从单频点拓展到全频带，考察最大功率增益情况（考察非绝对稳定区
是否形成正弦振荡），见附录16和10.4节
或者从库中找一个晶体管，测量其Y参量，设计其最大功率增益匹配网络


